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摘要 : 【 目的】 明确 烟 芽 夜 Heliothis virescens 雄 成 虫 脑 的 结构 ,构建 和 打印 脑 的 三 维 模型 ,并 将 该 
技术 扩展 应 用 到 黑 腹 果 蝇 Drosophila melanogaster, 9 Zr Z *& Apis mellifera 和 沙漠 蝗 Schistocerca 
gregaria 上 ,制作 这 些 模 式 昆 虫 脑 的 3D 打印 模型 。 【方法 】 首 先 采 用 突 触 蛋 白 抗 体 免 疫 组 织 化 学 染 
色 标 记 的 方法 研究 烟 芽 夜 峨 雄 成 虫 脑 的 结构 ,利用 激光 扫描 共聚 焦 显 微 镜 获取 脑 解剖 结构 图 像 , 利 
用 图 形 分 析 软 件 创 建 三 维 脑 模 型 ,并 利用 3D 打印 技术 进行 三 维 图 像 打 印 。 【结果 】 鉴 定 出 烟 芽 夜 
蛾 雄 成 虫 脑 及 疾 神 经 节 、 触 角 叶 、 视 叶 、 前 视 结 节 、 中 央 体 和 曹 形 体 等 主要 神经 髓 结构 ,并 构建 了 三 
维 数字 化 模型 。 首 次 成 功 应 用 3D 打印 技术 打印 了 烟 芽 夜 峨 雄 成 时 脑 的 三 维 数字 化 模型 ,获得 实 
体 模 型 。 并 将 该 技术 进一步 应 用 到 黑 腹 果 蝇 、 西 方 蜜蜂 和 沙漠 蝗 , 获 得 了 这 些 昆虫 的 脑 实体 模型 。 
基于 脑 模 型 ,对 这 些 昆 虫 的 味觉 中 枢 、 噢 觉 中 枢 、 视 觉 中 枢 和 学 习 及 记忆 中 枢 等 神经 肯 结 构 做 了 系 
统 比 较 。 【结论 ]3D 打印 模型 为 脑 解剖 结构 的 观察 提供 了 新 形式 ,并 提供 了 便利 工具 。3D 打印 所 
得 脑 实体 模型 大 小 适中 ,可 以 放 在 手中 ,任意 旋转 ,从 不 同 角度 观察 昆虫 脑 不 规则 结构 的 形态 、 位 置 
和 空间 关系 ,也 便于 比较 不 同 昆 求 脑 结构 异同 ,加 深 对 昆 求 脑 结构 和 功能 及 其 演化 的 认识 。 
关键 词 : Tk; 脑 ; PRSE. 触角 叶 ; 视 叶 ; 曹 形体; 额 神经 节 ; 三 维 模型 ; 3D 打印 
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Identification of insect brain neuropils aided with the application of 3D 


printer technology 

CHEN Qiu-Yan, CHANG Ya-Jun, GUO Qian-Qian, SU Ran-Ran, WANG Bo, HE Jing, XIE Gui-Ying, 
ZHAO Xin-Cheng" ( College of Plant Protection, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, 
China) 

Abstract: [ Aim] This study aims to identify the neuropil structure of the brain of male adult of Heliothis 
virescens , to reconstruct and print the three-dimensional brain models, and to use the established 3D 
printing protocol to print the brain models of Drosophila melanogaster, Apis mellifera and Schistocerca 
gregaria. [Methods] Immunohistochemical staining with a synaptic protein antibody was used to label the 
neuropil structures of H. virescens brain. The brain images were obtained by using a confocal laser 
scanning microscope, and the three-dimensional brain models were created by using imaging software and 
printed by using a 3D printer. [Results] The brain of male adult of H. virescens and its main neuropils 
including gnathal ganglion, antennal lobes, optic lobes, anterior optic tubercle, central body, and 
mushroom bodies were identified, and the digitalized three-dimensional brain models were created. For 
the first time, the three-dimensional brain models of male adult of H. virescens were printed by using a 3D 
printer and the digitalized models were transformed to the physical and solid models. Based on both 


digital and printed brain models of H. virescens and other three insects ( D. melanogaster, A. mellifera 
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and S. gregaria) , the brain neuropils for the gustatory center, olfactory center, visual center, and the 


center for memory and learning were compared between these insect species. [ Conclusion] The printed 


brain models offer a new form of brain visualization. The physical and solid insect brain models can be 


printed in desired size and be handled in hands for the visualization from any angles. The printed brain 


models facilitate the identification of neuropils and their spatial relationships, and the comparison for the 


equivalent structures in different insect species. 


Key words: Insect; brain; neuropil; antennal lobe; optic lobe; mushroom body; gnathal ganglion; 


three-dimensional model; 3D printing 





昆虫 脑 是 调控 昆虫 行为 和 生理 活动 的 神经 中 
枢 , 能 够 接收 和 处 理 昆虫 身体 内 、 外 环境 信息 并 形成 
运动 指令 (Chapman, 1998)。 昆 虫 脑 的 结构 与 其 对 
行为 和 生理 过 程 的 神经 调控 功能 相 协 调 。 不 同 生 境 
下 表现 不 同 适应 行为 的 昆虫 ,或 同 种 昆虫 的 不 同性 
别 、 品 系 或 虫 态 , 往 往 具 有 形态 、 大 小 和 位 置 不 同 的 
脑 结 构 (Chapman, 1998; Montgomery and Ott, 2015; 
Montgomery and Merrill, 2017) 。 比 如 , 日 出 性 蝴蝶 
视觉 中 枢 结构 视 叶 发 达 , 占 整个 脑 的 70% (Heinze 
and Reppert, 2012) ,夜行 性 蛾 的 视 叶 占 脑 体积 的 
3096 ( 陈 秋 燕 等 ,2016 ) 。 蛾 类 昆虫 嗅觉 中 枢 发 达 ， 
触角 叶 内 具有 80 个 神经 纤维 球 ,而 蝉 和 龙 乔 等 昆虫 
的 嗅觉 极 不 发 达 , 脑 内 没有 明显 的 纤维 球 结构 
(Strausfeld, 2012; Zhao et al., 2016) 。 蜜 蜂 和 蚂蚁 
等 社会 性 昆虫 ,学 习 和 记忆 能 力 强 ,相应 地 ,其 学 习 
和 记忆 中 枢 昔 状 体 发 达 , 约 占 整 脑 体积 的 25% ,而 
其 他 昆虫 如 蛾 和 蝶 仅 占 5% 左右 ( Wei et al., 2010; 
Heinze and Reppert, 2012; 陈 秋 燕 等 ，2016 ) 。 
此 ,研究 昆虫 脑 的 解剖 结构 ,将 有 助 于 促进 理解 昆虫 
行为 和 生理 活动 的 神经 调控 机 制 。 

标记 技术 、 脑 成 像 技 术 和 图 像 分 析 技 术 的 快速 
发 展 ,促使 昆虫 脑 数字 化 三 维 模型 构建 技术 也 得 到 
快速 发 展 。 脑 数字 化 三 维 模型 方便 于 从 不 同 角度 辩 
识 脑 内 部 结构 形状 、 位置 以 及 各 结构 之 间 的 空间 关 
系 (Rein et al., 2002) ,并 实现 定量 分 析 不 规则 结构 
体积 大 小 ,比较 不 同 昆 虫 脑 结构 的 差异 。 所 以 , 脑 数 
字 化 三 维 模型 构建 技术 的 发 展 极 大 地 促进 了 脑 解剖 
结构 的 研究 ,比如 , 近 十 几 年 来 WEN Diploptera punctate 
(Chiang et al., 2001) , SEE Leucophaea maderae (Wei 
et al., 2010) 沙漠 蝗 Schistocerca gregaria ( Kurylas et 



































Jundi et al., 2009) WETE II ZE T IR Heliothis virescens 
( Kvello et al., 2009) HETEK TF ŒE Helicoverpa assulta 
(ER k 286 &, 2016), Æ E BE HE Danaus plexippus 
(Heinze and Reppert, 2012), ffi $$ E Helicoverpa 
armigera 3) V, ( i5 W E, 2014) ,Z& RIE Ectropis 
obliqua 幼虫 ( 谢 桂 英 等 , 2016a) . 黑 腹 果 蝇 Drosophila 
melanogaster ( Rein et al., 2002; Ito et al., 2014) 等 
多 种 昆虫 脑 解剖 结构 得 到 解析 和 深入 研究 。 

3D 打印 技术 是 近 几 年 快速 发 展 起 来 的 一 种 新 
型 的 快速 成 型 技术 , 即 通过 计算 机 辅助 设计 
( computer aided design, CAD) 设计 数据 ,采用 材料 
逐 层 累加 的 方法 制造 实体 物品 的 技术 ( 卢 秉 恒 和 李 
RAE, 2013)。 由 于 其 具有 在 三 维 结构 上 快速 制造 
和 自由 制造 的 优势 ,被 广泛 应 用 于 工业 、 建 筑 汽车 、 
能 源 、 航 天 、 医 疗 等 重要 领域 。 可 以 用 于 开发 个 性 
化 ,复杂 化 ,高 难度 的 新 产品 。 昆 虫 脑 数字 化 三 维 模 
型 的 创建 以 及 3D 打印 技术 的 出 现 , 为 制作 昆虫 脑 
实体 模型 提供 了 便利 条 件 。 昆 虫 脑 实体 模型 的 制作 
将 使 得 辨识 昆虫 脑 的 结构 、 认 识 各 脑 结构 间 的 空间 
联系 、 比 较 不 同 昆虫 类 群 脑 结构 的 异同 更 直观 、 方 
便 。 昆虫 脑 实体 模型 制作 将 会 推动 脑 解 剖 科研 和 教 
学 的 深入 开展 。 

在 本 研究 中 ,我 们 选取 雄性 烟 芽 夜 峨 为 对 象 , 首 
先 采 用 免疫 组 织 化 学 染色 标记 的 方法 明确 烟 芽 夜 蛾 
雄 成 虫 脑 的 解剖 结构 ,为 深入 研究 性 信息 素 通 讯 神 
经 调控 机 制 提 供 了 结构 基础 ;在 创建 了 烟 芽 夜 蛾 数 
字 化 三 维 脑 模型 的 基础 上 ,利用 3D 打印 技术 ,制作 
烟 芽 夜 蛾 脑 实体 模型 ,以 辅助 识别 脑 的 结构 ,理解 脑 
结构 的 空间 联系 ;在 利用 3D 打印 技术 成 功 打印 烟 
芽 夜 蛾 脑 实体 模型 的 基础 上 ,我 们 进一步 选取 黑 腹 








































































































al., 2008) , £& Ħ "ff Apolygus lucorum ( W E 3 55, 
2016b) 、 赤 拟 谷 盗 Tribolium castaneum ( Dreyer et al., 
2010) , 4% E Scarabaeus lamarcki, Scarabaeus satyrus 
( Immonen et al., 2017), 西方 蜜蜂 Apis mellifera 
( Brandt et al., 2005) , JE] 5t KR IR Manduca sexta (El 
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3D 打印 技术 制作 了 黑 腹 果 晶 西方 塞 蜂 和 沙漠 蝗 成 
虫 的 脑 实体 模型 ,以 方便 比较 不 同 昆虫 脑 结构 异同 ， 
加 深 对 脑 结构 的 认 知 ,为 昆虫 脑 的 科研 和 教学 提供 
便利 工具 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 供 试 昆虫 
烟 芽 夜 蛾 的 晴 从 先 正 达 公 司 (Syngenta Basel, 
Switzerland) 购买 获得 。 将 雌雄 晴 鉴 别 并 分 开 后 , 放 
置 在 气候 箱 内 饲养 ,温度 为 227C , 光 周 期 为 14L: 
10D。 成 虫 羽化 后 喂 以 5% 蕊 糖水 。 羽 化 第 2 -5 天 
的 雄 成 虫 用 于 试验 。 
1.2 烟 芽 夜 蛾 脑 解剖 和 免疫 组 织 化 学 染色 标记 
使 用 医学 剪刀 将 烟 芽 夜 蛾 成 虫 头 部 前 下 , 置 于 
Ringer 氏 生 理 液 中 ,在 实体 解剖 镜 下 用 精细 解剖 钵 
子 把 脑 解 剖 出 来 , 并 放置 于 用 磷酸 缓冲 液 
( phosphate-buffered saline, PBS) (0. 1 mol/L, pH 
7.4) 配 制 的 4% 多 聚 甲醛 固定 液 中 ,进行 脑 组 织 
定 , 在 4% 条 件 下 过 夜 。 然 后 用 PBS 缓冲 液 连续 冲 
洗 4 次 ,每 次 15 min。 冲 洗 后 ,把 脑 转移 至 5% 的 正 
常 羊 血 清 封 闭 液 (normal goat serum ) ( Sigma, St. 
Louis, MO, USA) PHIS 3 hn, 温度 条 件 为 室温 。 
随后 , 将 脑 转移 于 含 抗 突 触 蛋白 抗体 SYNORFI 
( Developmental Studies Hybridoma Bank, University 
of Iowa, USA) PBS 溶液 (SYNORF1 浓度 为 1: 100， 
v/v) P AC 孵育 5 d。 然 后 PBS 缓冲 液 冲 洗 6 次 ,每 
次 20 min。 冲 洗 后 将 脑 转 移 于 荧光 偶 联 的 二 抗 
(Cy2 (EX AIHE BR Du, Invitrogen, Eugene, OR; 浓 
EN 1:300) 4C RES 3 d。 然 后 PBS 再 冲洗 6 次 ,每 
次 20 min, AIH 5096, 70% , 9096 , 96% 和 10096 
(wy) 的 酒精 由 低 浓 度 到 高 浓度 将 脑 脱 水 ,每 个 浓 
度 脱水 10 min ,其 中 10096 的 酒精 脱水 2 次 。 脱 水 
后 把 脑 置 于 水 杨 酸 甲 酯 中 透明 。 最 后 将 脑 放 在 铝 制 
载 玻 片 的 孔 内 中 性 树胶 中 ,调整 姿势 后 用 盖 玻 片 密 
封 ( 孔 上 下 用 盖 玻 片 密封 ) 。 
1.3 烟 芽 夜 蛾 脑 图 像 数 据 获取 和 三 维 模型 构建 
用 共聚 焦 激 光 扫 描 显 微 镜 ( LSM 510, META 
Zeiss, Jena, Germany ) 扫 描 脑 结构 以 获得 脑 结 构 逐 
层 图 像 集 。 图 像 分 辨 率 设 定 为 1 024 x 1024 像素 。 
扫描 图 层 间 隔 3 wm。 扫描 激光 为 氮 激 光 488 nm, 
构建 脑 三 维 结构 的 图 像 分 析 软 件 为 AMIRA 5.3 
( Visage Imaging, Fürth, Germany) 。 首 先 将 获得 共 
聚焦 激光 扫描 显微镜 图 像 集 导入 软件 ,利用 图 形 分 
割 编辑 器 “label field" 重建 脑 内 部 各 神经 能 结构 
( Kurylas et al., 2008; 汤 清 波 等 , 2014) 。 构 建 时 首 
先 识别 所 构建 的 脑 结构 ,然后 使 用 板 刷 将 该 结构 的 
所 在 区 域 进 行 标 记 。 最 后 将 同一 结构 的 多 张 标记 图 






































































































































形 三 加 , 即 生成 三 维 结构 。 
1.4 黑 腹 果 晶 西方 塞 蜂 和 沙漠 蝗 脑 三 维 模型 获得 

黑 腹 果 蝇 脑 数字 化 图 像 数 据 从 虚拟 果 蝇 脑 网 站 
http : // www. virtualflybrain. org 获得 ,该 网 站 为 果 晶 
脑 结 构 资 源 公 共 开 放 网 站 ,以 方便 供 其 他 相关 领域 
的 科研 人 员 和 学 生 使 用 (Ito et al., 2014) 。 我 们 所 
使 用 的 果 蝇 脑 图 像 数据 即 从 该 网 站 下 载 获 得 ,文件 
名 为 InsectBrainNomenclature, neuropil. am。 随 后 ,我 
们 使 用 图 像 分 析 软 件 AMIRA 5. 3 进行 读 取 和 分 析 ， 
并 使 用 软件 的 SurfanceGen 功能 生成 果 晶 脑 以 及 各 
个 结构 的 三 维 模型 。 西 方 蜜蜂 脑 数 字 化 图 像 数 据 从 德 
国 柏林 自由 大 学 网 站 获得 ,网 址 为 :http: // www. bep. 
fu-berlin. de/en/biologie/arbeitsgruppen/ neurobiologie/ 
ag menzel/beebrain/downloads/index. html ,为 公开 免 
费 共享 资源 。 将 下 载 获得 的 蜜蜂 脑 图 像 导入 图 像 分 
析 软 件 AMIRA 5.3 进行 读 取 和 分 析 , 并 生成 脑 三维 
模型 ( Brandt et al., 2005) 。 沙 漠 蝗 的 脑 数字 化 三 维 
模型 由 德国 马尔 保 大 学 Uwe Homberg 教授 提供 
( Kurylas et al., 2008 ) 。 
1.5 3D 打印 机 打印 

为 获得 昆虫 实体 模型 ,我 们 采用 3D 打印 机 
(HORI H1, 北京 ) 技 术 进 行 打印 。 打 印 材料 为 聚 乳 
酸 (poly lactic acid, PLA) ,打印 技术 为 熔融 沉积 快 
速成 型 技术 , 即 通过 加 热 使 材料 融化 ,按照 计算 机 设 
计 从 喷头 喷 出 ,并 逐 层 向 上 堆积 成 型 。 打 印 过 程 中 
喷头 的 温度 设置 为 200Y ,底板 温度 设置 为 50Y 。 
利用 3D 打印 机 匹配 的 软件 Cural 15. 04. 2 将 昆虫 脑 
三 维 模型 转换 为 G-code 打印 代码 。 转 换 时 ,首先 使 
用 AMIRA 将 脑 三 维 模型 数据 转换 为 STL 
( STereoLithography ) 格式 的 文件 。STL 为 一 种 三 维 
模型 的 文件 格式 ,是 一 个 较 通 用 的 3D 制造 的 接口 
协议 。 然 后 将 得 到 的 STL 格式 的 三 维 模型 数据 在 
Cural 15. 04. 2 软件 中 打开 ,调整 三 维 模型 的 长 、 宽 、 
高 ,设置 打印 模型 的 大 小 ,并 设置 打印 起 始 位 置 、 打 
印 厚度 、 支 撑 类 型 等 。 设 置 后 ,将 模型 数据 保存 为 打 
印 代码 G-code 格式 。G-code 格式 的 文件 将 数据 模 
型 沿 纵向 方向 层 层 切 割 , 成 为 3D 打印 系统 可 识别 
的 数据 。 随 后 点 击 打印 指令 ,3D 打印 机 即 开始 打印 
脑 模型 。 




















































































































2 结果 


2.1 烟 芽 夜 蛾 雄 成 虫 脑 的 解剖 结构 
突 触 蛋白 抗体 免疫 组 织 化 学 染色 标记 将 烟 芽 夜 
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蛾 雄 成 虫 脑 的 主要 神经 髓 结构 显示 出 来 (图 1). Boi 
的 最 前 端 ,咽喉 口 两 侧 的 球状 突出 结构 为 触角 叶 
(antennal lobe, AL) (图 1: A, E), IWI AS rng 
脑 的 最 大 结构 , 即 前 脑 (protocerebrum) 。 前 脑 内 包 
括 多 个 边界 清晰 的 神经 髓 结构 , 如 前 视 结 节 
(anterior optic tubercle, AOTU ) 、 莹 形体 ( mushroom 
body, MB) .中 央 体 (central body，CB) 和 视 叶 (optic 
lobe, OL) (图 1: B -G)。 视 叶 位 于 前 脑 两 侧 ,成 球 
状 ,包括 3 个 可 识别 的 神经 髓 结构 ,从 远 端 到 中 心 分 
5l 34.88 ( medulla, ME) 、 视 小 时 (lobula，LO ) 和 视 
小 叶 板 (lobula plate, LOP) (KI 1: C -G)。 中 央 体 
位 于 前 脑 正 中 心 ,为 1 个 单独 结构 (图 1: C, F, 

















ME J/toPX. cnc. 3 Lop ME 
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G) 。 在 中 央 体 两 侧 上 方 为 一 对 曹 形体 ,从 前 端 到 后 
端 , 像 横 躺 的 芯 菇 。 每 个 曹 形体 包括 前 端的 叶 
(lobe, LOB) 和 后 端的 冠 (calyx，CA) 以 及 连接 冠 和 
叶 的 柄 (pedunculus，PE) (图 1: B -C)。 前 视 结 节 
位 于 前 脑 的 上 方 前 端 ,左右 各 1 个 (图 1: B, E). 
除了 上 述 几 个 边界 明显 的 结构 外 ,前 脑 还 包括 大 量 
的 神经 髓 区 域 ,主要 位 于 前 脑 的 外 侧 、 腹 侧 和 缘 侧 ， 
但 这 些 区 域 没有 明显 内 部 边界 。 所 以 在 结构 分 析 和 
创建 脑 模 型 时 ,我 们 将 该 部 分 与 咽喉 下 方 的 神经 髓 
合并 为 一 体 , 称 为 中 间 脑 (midbrain) 。 位 于 咽喉 下 方 
的 神经 散 主 要 为 颗 神 经 节 (gnathal ganglion, GNG) 
(图 1: € -P) ,其 内 部 也 没有 明显 的 神经 髓 结构 分 区 。 
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图 1 烟 芽 夜 蛾 雄 成 虫 脑 激 光 共 聚焦 扫描 图 像 和 数字 化 三 维 模型 


Fig. 1 Confocal images of the brain of male adult of Heliothis virescens and digitalized three-dimensional models 
A - D: 从 前 到 后 不 同 深度 的 脑 显 微 图 像 Confocal images of a brain at different depths from anterior to posterior; E — G: 脑 数字 化 三 维 模型 
Digitalized three-dimensional brain models; E: 正面 观 Frontal view; F: 后 面 观 Posterior view; G: 背面 观 Dorsal view. AL: 触角 叶 Antennal lobe; 








AOTU: 前 视 结 节 Anterior optic tubercle; CA; 曹 形体 冠 Mushroom body calyx; CB; 中 央 体 Central body; ES; 食道 Esophagus; GNG; Sms 
Gnathal ganglion; LO: 视 小 叶 Lobula; LOB; 莹 形体 叶 Mushroom body lobe; LOP: 视 小 叶 板 Lobula plate; ME: 视 髓 Medulla; PE; 曹 形体 柄 



































Mushroom body pedunculus. 方位 Directions; a: 前 向 Anterior; d; 1$ [5] Dorsal; 1; 侧面 Lateral; p: 后 向 Posterior; v: 腹面 Ventral. 
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2.2” 烟 芽 夜 蛾 雄 成 虫 脑 模 型 的 3D 打印 

将 获得 的 烟 芽 夜 蛾 脑 数 字 化 三 维 模 型 转换 为 
3D 打印 可 识别 的 STL 格式 文件 ,并 导入 3D 打印 机 
操控 系统 进行 打印 ,获得 3D 打印 的 实体 脑 模 型 (图 
2: A, B)。 烟 芽 夜 蛾 脑 实体 模型 尺寸 大 小 约 为 脑 实 
际 大 小 的 100 倍 ,体积 放大 约 10* 倍 ( 表 1)。3D dT 
印 的 脑 模型 结构 清晰 ,大 小 适中 ,便于 拿 在 手中 观 
察 。 为 了 区 别 各 个 结构 ,触角 叶 、 前 视 结 节 和 曹 形体 





A 





等 不 同 的 结构 涂 上 不 同 的 颜色 。 由 于 曹 形体 为 脑 内 
部 的 结构 , 且 结 构 复 杂 , 为 了 便于 观察 ,所 以 曹 形体 
也 被 制作 成 实体 模型 (图 2: C, D), 3D ETE AIEE 
形体 实体 模型 最 长 处 为 10.4 cm ,最 高 处 为 4. 5 em, 
最 宽 处 为 6.5 cm, 约 为 实际 尺寸 大 小 的 100 倍 。 为 
了 展示 脑 内 部 的 中 央 体 结 构 ,将 脑 模型 作 矢 状 垂直 
和 水 平 切割 后 进行 了 打印 (图 2: A, B, 卫 -J)。 切 
割 后 制作 的 模型 可 将 脑 的 切面 清晰 展示 出 来 。 








图 2 3D 打印 的 烟 芽 夜 蛾 雄 成 虫 脑 结构 模型 


Fig. 2 3D printed models of the brain structures of male adult of Heliothis virescens 


A: 3D 打印 脑 正 面 观 Frontal view of the 3D printed brain model; B: 3D 打印 脑 后 面 观 Posterior view of the 3D printed brain model; C; 3D JT ED$ 
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体 侧 面 观 Lateral view of the 3D printed mushroom body; D: 3D 打印 曹 形体 背面 观 Dorsal view of the 3D printed mushroom body; E: 垂直 切 3D 1T 
印 脑 模 型 (无 视 叶 ) 前 面 观 Frontal view of a vertical section of the 3D printed brain model without optic lobes; F; ag EE] 3D 打印 脑 模 型 (无 视 叶 ) 后 














面 观 Posterior view of a vertical section of the 3D printed brain model without optic lobes; G: 垂直 切 3D 打印 脑 模型 ( 无视 叶 ) 截 面 A vertical section 
of the 3D printed brain model without optic lobes; H - J: 不 同 深度 水 平 切 3D 打印 脑 模型 (无视 叶 ) 截面 Horizontal sections of the 3D printed brain 
model without optic lobes at different depths. AL; 触角 叶 Antennal lobe; AOTU: 前 视 结 节 Anterior optic tubercle; CA; 莹 形体 冠 Mushroom body 
calyx; CB; 中 央 体 Central body; ES: 食道 Esophagus; GNG; 显 神 经 节 Gnathal ganglion; LO: 视 小 叶 Lobula; LOB; 莹 形体 叶 Mushroom body lobe; 
LOP: 视 小 叶 板 Lobula plate; ME: 视 髓 Medulla; PE: 曹 形体 柄 Mushroom body pedunculus. 
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表 1 昆虫 脑 模型 大 小 
Table 1 Sizes of insect brain models 
数字 化 三 维 模型 3D 打印 模型 
昆虫 Digitalized three-dimensional model 3D printed model 放大 代数 
Magnification 
Insect species 长 (um) m) Rum) 长 (em) 高 (om) 宽 (em) Cn 
Length Height Width Length Height Width 

烟 芽 夜 蛾 Heliothis virescens 1312 699 609 15.7 7.1 7.4 - 100 
黑 腹 果 蝇 ( 半 个 脑 ) Drosophila melanogaster (a half brain) 324 278 161 16.6 16.2 8.8 - 500 
西方 蜜蜂 Apis mellifera 1 861 874 472 15.3 6.2 4.5 - 90 
沙漠 蝗 Schistocerca gregaria 2 886 1225 699 14.5 6.3 3.5 -50 


2.3 黑 腹 果 蝇 西方 蜜蜂 和 沙漠 蝗 脑 模型 的 3D 打印 。 印 , 获 得 实体 脑 模型 [ 表 1; 数字 模型 图 3(Al ，A2 
BLA MR ,西方 蜜蜂 和 沙漠 凰 数字 化 脑 模型 的 Bl, B2, C1, C2) ; 实体 模型 图 3( A3, A4, B3, B4, 
尺寸 大 小 分 别 以 500, 90 和 50 倍 放大 进行 3D 打 — C3, C4) ]。 多 种 昆虫 脑 实 体 模型 的 制作 为 比较 不 同 





A1 










zEY 









(52 As DRMe Aon Paon | 
CA CA 2 -— 
S^ 
e Ne se WW I N 








图 3 ERIE PENT EA E ER A — HEBERURI 3D 打印 脑 模型 
Fig. 3 Digitalized three-dimensional and 3D printed brain models of Drosophila melanogaster , 


Apis mellifera and Schistocerca gregaria 





Al; 黑 腹 果 晶 数字 化 脑 模型 前 面 观 Frontal view of the digitalized three-dimensional brain model of D. melanogaster; A2; 黑 腹 果 蝇 数字 化 脑 模型 后 
面 观 Posterior view of the digitalized three-dimensional brain model of D. melanogaster; A3; WHR 3D 打印 脑 模型 前 面 观 Frontal view of the 3D 
printed brain model of D. melanogaster; A4; 黑 腹 果 蝇 3D 打印 脑 模型 后 面 观 Posterior view of the 3D printed brain model of D. melanogaster; Bl; 西 
方 蜜蜂 数字 化 脑 模 型 前 面 观 Frontal view of the digitalized three-dimensional brain model of A. mellifera; B2; 西方 蜜蜂 数字 化 脑 模 型 后 面 观 
Posterior view of the digitalized three-dimensional brain model of A. mellifera; B3; 西方 蜜蜂 3D 打印 脑 模 型 前 面 观 Frontal view of the 3D printed brain 
model of A. mellifera; BA; 西方 蜜蜂 3D 打印 脑 模 型 后 面 观 Posterior view of the 3D printed brain model of A. mellifera; C1; 沙漠 蝗 数 字 化 脑 模型 前 
面 观 Frontal view of the digitalized three-dimensional brain model of S. gregaria; C2; 沙漠 凰 数字 化 脑 模型 后 面 观 Posterior view of the digitalized 
three-dimensional brain model of S. gregaria; C3; 沙漠 蝗 3D 打印 脑 模型 前 面 观 Frontal view of the 3D printed brain model of S. gregaria; C4; 沙漠 
$8 3D 打印 脑 模型 后 面 观 Posterior view of the 3D printed brain model of S. gregaria. AL; 触角 叶 Antennal lobe; AOTU: 前 视 结 节 Anterior optic 
tubercle; CA; 曹 形体 冠 Mushroom body calyx; cP: 中 央 体 Central body; DRMe: 背 侧 缘 视 做 Dorsal rim area of the medulla; ES; 食道 Esophagus; 
GNG: 显 神 经 节 Gnathal ganglion; LA; 视神经 节 层 Lamina; LO: 视 小 叶 Lobula; LOB; 莹 形体 叶 Mushroom body lobe; LOP; 视 小 叶 板 Lobula 
plate; LOX; 视 小 叶 复 合体 Lobula complex; ME; Wia Medulla; PE; 曹 形体 柄 Mushroom body pedunculus. 方位 Directions: a: 前 向 Anterior; d: 































































































背 向 Dorsal; 1: 侧面 Lateral; m; 内 侧 Medial ; p: 后 向 Posterior; v: 腹面 Ventral. 
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昆虫 结构 的 异同 提供 了 便利 工具 。 由 于 有 果 蝇 是 科研 
模式 昆虫 ,具有 强大 而 便捷 的 遗传 工具 ,使 得 果 蝇 脑 
的 解剖 结构 也 得 到 了 深入 的 研究 ,昆虫 前 脑 内 很 多 
未 知 区 域 在 果 蝇 内 也 得 到 解析 (图 3: A)。 为 了 便 
于 比较 不 同 昆虫 脑 结 构 的 异同 ,在 此 项 研究 中 ,我们 
仅 关 注 几 个 研究 比较 清晰 的 结构 , 即 触角 叶 、 草 形 
体 . 前 视 结 节 、 视 叶 和 显 神 经 节 。 果 蝇 脑 与 烟 芽 夜 蛾 
的 脑 相 似 , 颗 神经 节 与 脑 融 合 ,成 为 脑 的 一 部 分 。 触 























腹 果 蝇 西方 塞 蜂 和 沙漠 蝗 的 脑 实体 模型 。 黑 腹 果 
蝇 \ 西 方 蜜蜂 和 沙 演 蝗 均 为 科研 模式 昆虫 ,并 来 自 不 
同 昆虫 类 群 ,具有 代表 意义 。 其 中 蝗虫 也 是 昆虫 学 
教学 中 常用 代表 性 昆虫 。 烟 芽 夜 峨 . 黑 腹 果 蝇 西方 
蜜蜂 和 沙漠 蝗 3D 打印 脑 模型 的 制作 ,为 昆虫 脑 科 
学 研究 和 教学 提供 便利 工具 。 这 些 模具 大 小 适中 ， 
可 以 放 在 手中 ,任意 旋转 ,从 不 同 角 度 观 察 ,方便 对 
昆虫 脑 不 规则 结构 的 形态 、 位 置 和 空间 关系 进行 观 


























角 叶 位 于 脑 的 最 前 端 , 呈 球 形 。 草 形体 叶 位 于 脑 前 
端 ,而 曹 形体 冠 位 于 脑 后 端 。 前 视 结 节 位 于 前 脑 上 
方 前 端 。 视 叶 位 于 前 脑 两 侧 , 其 内 部 的 视 髓 、 视 小 叶 
和 视 小 叶 板 3 个 结构 清晰 可 见 , 且 形 态 和 排列 方式 
与 烟 芽 夜 峨 的 也 类 似 。 

蜜蜂 的 显 神 经 节 与 脑 也 紧密 融合 (图 3: B). 
但 脑 的 结构 与 烟 芽 夜 蛾 和 果 蝇 的 均 有 显著 差异 。 最 
为 显著 的 是 曹 形体 (图 3: B) ,其 冠 位 于 前 脑 顶端 ， 
覆盖 整个 前 脑 中 间 部 分 , 几 近 占 整个 中 间 脑 的 173 。 
其 次 是 视 叶 , 视 叶 内 部 没有 视 小 叶 板 结构 ,但 视 叶 的 
最 外 层 , 即 视神经 节 层 (图 3: B) ,结构 清晰 。 而 烟 
芽 夜 峨 突 触 蛋白 免疫 染色 未 能 呈现 其 视神经 节 层 ， 
在 果 晶 和 蝗虫 脑 中 也 有 类 似 现象 ,所 以 烟 芽 夜 峨 . 黑 
腹 果 蝇 和 蝗虫 3 种 昆虫 的 脑 模型 中 未 包括 视神经 节 
层 结构 (图 1; 3: A, C). 

沙漠 蝗 的 脑 与 显 神经 节 没 有 融合 ,其 较 粗 的 食 
道 将 脑 和 显 神 经 节 分 割 开 来 (图 3: C) ,这 一 点 与 烟 
芽 夜 蛾 . 果 晶 和 蜜蜂 显著 不 同 。 另 外 ,蝗虫 视 叶 位 于 
前 脑 两 人 出 上 方 , 其 视 骨 发 达 , 视 小 叶 形 成 复合 体 结构 
(lobula complex, LOX) ,包括 多 个 亚 结构 。 在 视 骨 
的 上 方 内 侧 , 具有 一 个 较 小 结构 ,为 背 侧 缘 视 髓 
( dorsal rim area of the medulla, DRMe) ,在 其 他 昆虫 
中 尚未 发 现 该 结构 。 蝗 虫 的 曹 形体 冠 位 于 前 脑 的 顶 
端 ,但 为 单个 杯 状 结构 。 蜜 蜂 的 曹 形体 冠 为 两 个 杯 
状 结构 , 烟 芽 夜 蛾 和 果 晶 的 曹 形体 冠 为 两 个 杯 状 结 
构 ,但 两 杯 相 接 的 地 方 杯 壁 融合 在 一 起 (图 1: D, 
F; 图 3:A, B), 













































































3 讨论 


利用 突 触 蛋 白 抗 体 免 疫 组 织 化 学 染色 的 方法 ， 
成 功 染 色 标 记 了 雄性 烟 芽 夜 蛾 的 脑 解 剖 结构 ,构建 
了 脑 及 内 部 结构 的 三 维 数字 化 模型 ,并 利用 3D 打 
印 技术 将 三 维 数字 化 模型 进行 打印 ,制作 了 实体 脑 
模型 。 我 们 首次 将 3D 打印 技术 引入 昆虫 脑 解 前 结 
构 的 研究 。 我 们 进一步 利用 3D 打印 技术 制作 了 黑 














察 ,也 便于 比较 不 同 昆 虫 脑 结构 异同 ,加 深 对 脑 结构 
和 功能 及 其 演化 的 认 知 。 此 外 ,3D 打印 技术 也 让 模 
型 制作 从 以 前 的 工厂 模具 车 间 走 进 普通 实验 室 。 只 
要 配置 一 台 3D 打印 机 ,获得 标本 结构 的 数字 参数 ， 
就 可 以 在 一 个 几 平 方 米 的 实验 室内 完成 3D 模型 打 
ED ,该 技术 克服 了 常规 制作 标本 模具 的 高 成 本 和 复 
杂工 序 的 缺点 。 在 昆虫 学 研究 中 ,任何 昆虫 的 任何 
需 官 ,只 要 拥有 数据 都 可 以 在 3D 打印 机 中 打印 出 
来 ,这 成 果 将 对 我 们 的 昆虫 学 教学 科研 和 科普 具有 
较 好 的 促进 作用 。 
烟 芽 夜 峨 、. 黑 腹 果 蝇 和 西方 密 蜂 的 脑 和 上 5 神 经 
节 完 全 融合 ,而 沙漠 蝗 的 脑 和 上 显 神经 节 并 未 融合 ,而 
由 围 咽 神 经 索 连 接 起 来 (Kurylas ei al., 2008), Fé 
虫 脑 和 颖 神经 节 的 融合 是 长 期 演化 的 结果 ,但 其 原 
因 和 机 制 尚 不 清楚 。 脑 和 上 蜂 神 经 节 的 融合 与 否 可 能 
跟 昆虫 食道 粗细 相关 。 烟 芽 夜 蛾 和 黑 腹 果 晶 为 吸收 
式 口 器 , 取 食 液体 食物 ,食道 较 细 , 围 食道 神经 连 索 
缩短 或 消失 ,食道 上 下 的 脑 和 上 显 神经 节 融 合 。 西 方 
蜜蜂 的 口 器 为 嚼 吸 式 , 取 食 液体 或 细小 固体 食物 , 食 
道 也 较 细 。 而 粕 虫 为 咀嚼 式 口 器 , 取 食 固体 食物 , 食 
道 较 粗 , 围 食道 神经 连 索 较 长 , 脑 和 频 神 经 节 分 离 。 
乌 翅 目 棉铃 虫 幼 虫 和 茶 尺 虹 幼 虫 均 属 咀嚼 式 口 器 类 
群 ,幼虫 的 脑 和 频 神 经 节 也 分 离 ( 汤 清 波 等 ,2014; 
谢 桂 英 等 , 2016a) 。 频 神经 节 是 昆虫 脑 味觉 中 枢 ， 
tud EHAE, P SURE IERI T SEAE , 2) 9 dz 
ICE XE EON. POSSUMUS JE Sr s EC R 52 B fei A 
( Tyrer and Gregory et al., 1982; Rehder, 1989; Ito et 
al., 2014; Tang et al., 2014) 。 不 同 昆 虫 的 显 神 经 
节 结 构 相 似 ,这 可 能 与 不 同 昆 虫 的 所 取 食 食物 的 基 
本 成 分 相似 有 关 。 不 过 , 口 器 退化 的 昆虫 颇 神 经 节 
是 否 也 会 退化 或 者 结构 发 生变 化 ,目前 尚 不 清楚 。 
烟 芽 夜 蛾 . 黑 腹 果 晶 西方 密 蜂 和 沙漠 蝗 的 触角 
叶 、 视 叶 和 草 形 体 等 主要 脑 结构 之 间 也 存在 明显 的 
差异 。 和 触角 叶 为 昆虫 脑 的 嗅觉 初级 中 枢 , 负责 处 理 
昆虫 感知 的 化 学 气味 信息 ( 赵 新 成 等 , 2015) MF 
夜 蛾 为 夜 蛾 科 昆 虫 , 主 要 依赖 于 化 学 通讯 实现 雌雄 
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识别 和 寄主 定位 ,所 以 烟 芽 夜 蛾 的 触角 叶 相 对 较 大 ， 


(Menzel, 2001) 。 草 形体 包括 草 形 体 冠 . 柄 和 叶 , E 





占 主要 神经 能 结构 的 16% ,而 黑 腹 果 蝇 西方 蜜蜂 
和 沙漠 蝗 的 仅 为 9% ÆA ( Wei et al., 2010) 。 通 常 ， 




















要 由 曹 形体 内 源 细 胞 Kenyon. 神经 元 及 与 不 同感 觉 
区 域 相 联系 的 传人 、 传 出 神经 元 构成 。Kenyon 神经 





昆虫 触角 叶 包 含 许多 神经 纤维 球 ,1 个 纤维 球 接收 
来 自 表达 1 种 气味 受 体 的 嗅觉 感受 神经 元 , 即 遵 守 
“1 个 气味 受 体 1 个 纤维 球 ” 气味 编码 的 基本 原则 
(Couto et al., 2005)。 所 以 气味 受 体 决 定 触角 叶 神 
经 纤维 球 的 数量 、 大 小 、 形 状 等 。 不 同类 群 . 不 同性 
别 的 昆虫 感受 气味 种 类 和 数量 不 等 ,所 以 神经 纤维 
球 的 数量 ,大 小 也 不 等 。 比 如 黑 腹 果 蝇 约 有 60 种 气 
味 受 体 ,50 多 个 纤维 球 ,而 西方 蜜蜂 具有 163 个 气 
味 受 体 , 160 余 个 纤维 球 ( Galizia et al., 1999; 
Laissue et al., 1999; Vosshall et al., 2000; Robertson 
and Wanner, 2006) 。 雄 性 蛾 类 昆虫 触角 表达 大 量 
的 性 信息 素 受 体 , 对 应 的 在 雄性 触角 叶 具 有 几 个 巨 
大 的 神经 纤维 球 感受 性 信息 素 成 分 ( Berg et al., 
1998; Wang et al., 2011) ,比如 烟 芽 夜 蛾 的 触角 叶 
具有 扩大 型 的 神经 纤维 球 ,而 峻 性 的 没有 (Kvello et 
al., 2009) 。 但 是 ,蝗虫 的 触角 叶 内 具有 1 000 ~ 
3 000 个 纤维 球 , 而 触角 只 有 140 个 气味 受 体 ,这 可 
能 说 明 蝗 虫 触 角 叶 对 气味 的 编码 机 制 具 有 特异 性 ， 
与 其 他 昆虫 存在 差异 (JIgnell et al., 2001; Wang et 
al., 2015) 。 

视 叶 为 昆虫 的 视觉 中 枢 , 负责 处 理 昆虫 感知 的 
光 颜色 ,形状 和 运动 等 信息 (Borst, 2009) 。 烟 芽 夜 
蛾 . 黑 腹 果 晶 西方 蜜蜂 和 沙漠 蝗 的 复眼 都 较 大 , 相 
应 的 其 视 叶 也 都 较 大 。 昆 虫 视 叶 主要 包括 视神经 节 
层 、 视 散 、 视 小 叶 和 视 小 叶 板 等 神经 髓 。 但 不 同 昆虫 
的 视 叶 结构 组 成 具有 差异 ,如 烟 芽 夜 蛾 和 黑 腹 果 晶 
有 具有 视 小 叶 板 ,而 西方 蜜蜂 和 沙漠 蝗 没 有 视 小 叶 板 
结构 。 视 小 叶 板 内 具有 处 理 动 感 信 息 的 神经 元 
( Borst, 2009) ,但 烟 芽 夜 蛾 . 黑 腹 果 蝇 处 理 动感 信息 
的 机 制 与 西方 密 蜂 和 沙漠 蝗 的 是 否 有 差异 ,有 何 差 
异 , 尚 不 清楚 。 沙 漠 蝗 的 视 小 叶 由 多 个 亚 结构 组 成 
( Kurylas et al., 2008) ,这 说 明 蝗 虫 的 视觉 信息 处 理 
可 能 更 为 复杂 。 沙 漠 蝗 具有 群体 远 距 离 迁 飞 的 习 
性 。 沙 漠 蝗 视 散 的 内 侧 上 方 还 具有 缘 状 突起 ,可 感 
知 天 空中 偏振 光 信 息 ,为 迁 飞 定向 导航 (Homberg et 
al., 2011), 7K/ES&FH. Dineutus sublineatus 具有 上 下 
两 个 复眼 ,同时 观察 水 面 上 、 下 的 情景 ,其 视 叶 也 分 
裂 为 上 下 两 部 分 ,与 复眼 的 分 裂 相对 应 ( Lin and 
Strausfeld, 2013) 。 

曹 形体 为 昆虫 脑 的 学 习 中 枢 , 接 收 和 整合 嗅觉 、 
味觉 和 视觉 等 信息 ,形成 联系 性 学 习 和 记忆 






























































元 数量 和 曹 形体 结构 的 大 小 及 复杂 程度 与 学 习 能 
相关 。 西 方 蜜蜂 具有 340 000 个 Kenyon 神经 元 , 约 
占 所 有 脑 神经 元 的 33% ,而 曹 形体 体积 约 占 整 个 脑 
体积 的 25% ( Fahrbach, 2006; Wei et al., 2010) ,而 
蛾 和 蝶 类 昆虫 仅 具 有 4 000 个 Kenyon 神经 元 , 约 占 
所 有 脑 神经 元 的 0. 496 , 曹 形体 体积 仅 占 脑 体积 的 
596 左右 (Sj5holm et al., 2005; Wei et al., 2010; 
Heinze and Reppert, 2012; 陈 秋 燕 等 2016 ) 。 西 方 
蜜蜂 是 社会 性 昆虫 , 营 集群 生活 ,个 体 间 具有 协同 分 
工 。 西 方 塞 蜂 的 学 习 能 力 较 强 。 黑 腹 果 蝇 的 曹 形体 
具有 5 000 个 Kenyon 神经 元 , 约 占 所 有 脑 神经 元 的 
5% ,比例 较 高 , 所 以 果 蝇 的 学 习 能 力也 较 强 
(Fahrbach, 2006; Chiang et al., 2011) 。 草 形体 冠 
是 Kenyon 神经 元 树 突 与 传人 神经 元 形成 突 触 联 系 
的 地 方 ,通常 ,分 为 中 心 冠 和 外 侧 冠 2 部 分 。 西 方 密 
蜂 的 中 心 冠 和 外 侧 冠 两 冠 又 分 为 领 (collar)、 层 
(lib) 和 基 环 ( basal ring)3 部 分 (Fahrbach，2006 ) 。 
其 中 领 负 责 视觉 信息 , 层 负 责 嗅觉 信息 。 烟 芽 夜 蛾 
和 黑 腹 果 蝇 的 荤 形体 冠 也 具有 中 心 冠 和 外 侧 冠 2 部 
分 ,但 两 冠 邻接 的 地 方 融合 在 一 起 (Rein et al., 
2002; Kvello et al., 2009), Kenyon 神经 元 的 轴 突 
汇聚 形成 草 形 体 柄 , 轴 突 在 曹 形体 柄 末端 分 又 形成 
曹 形体 叶 的 垂直 叶 a 和 水 平 叶 B(Fahrbach, 2006) 。 
西方 蜜蜂 垂直 叶 还 具有 y 叶 , 黑 腹 果 蝇 水 平 叶 中 还 
HA y 叶 (Fahrbach, 2006 ) , 而 鳞 翅 目 昆虫 , 如 烟 芽 
夜 峨 和 君主 班 蝶 等 垂直 叶 和 水 平 叶 都 具有 y 叶 (Ryg 
et al., 2007; Heinze and Reppert, 2012; 陈 秋 燕 等 
2016). RPA H EB dup, SEHIHIBSBA Y nr 
fll Y Ji ( Re et al., 2007; Heinze and Reppert, 2012; 
陈 秋 燕 等 , 2016 ) 。 研 究 表明 黑 腹 果 蝇 的 曹 形体 a 
叶 和 B 叶 负 责 长 时 程 记 忆 , 而 y 叶 负责 短 时 程 记忆 
(Dubnau and Chiang, 2013) 。 昆 虫 学 习 与 神经 突 触 
的 可 塑性 有 关 , 突 触 的 可 塑性 随 昆虫 年 龄 和 经 历 会 
发 生变 化 (Groh et al., 2012; Li et al., 2017) 。 最 近 
研究 发 现 , 负 责 视 觉 学 习 的 结构 领 ,其 内 部 的 突 触 联 
系 的 密度 随 学 习 强 度 增 加 而 增多 (Li et al., 2017) 。 
昆虫 脑 是 调控 昆虫 行为 和 生理 活动 的 神经 中 枢 
(Chapman, 1998) 。 不 同 的 昆虫 ,生境 不 同 ,生存 策 
略 可 能 不 同 ,其 对 应 的 感知 系统 也 不 尽 相 同 。 其 中 
味觉 .视觉 和 嗅觉 以 及 不 同感 觉 之 间 的 整合 与 联系 
是 昆虫 生存 和 繁衍 主要 依赖 的 感觉 系统 。 所 以 味觉 














































































































4 期 陈 秋 燕 等 : 应 用 3D 打印 技术 辅助 识别 








R 脑 解剖 结构 447 


RU 
uu 








PAK ASEAK RDE PAK 06 2 rie TP CSS TR 
结构 ,在 适应 不 同 的 生境 和 生存 策略 中 也 发 生 适 应 
性 变化 ,以 实现 行为 和 生理 过 程 的 神经 调控 功能 的 
协调 。 研 究 和 认识 昆虫 脑 解 剖 结 构 ,对 理解 昆虫 结 
构 功 能 和 演化 具有 重要 的 意义 。 我 们 的 研究 结果 拓 
展 了 对 昆虫 脑 结 构 的 认识 ,并 为 进一步 脑 科学 的 研 
究 和 教学 提供 了 便利 的 模具 。 
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